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Resumen
El modelo se formuló para COT y CO2, y NH4
+, NO3
- y NTK, a partir de in-
formación de literatura y lo que se obtuvo en campo durante el seguimiento 
a tres unidades piloto de laguna facultativa secundaria: laguna convencio-
ǰȱǰȱȱȱĚǰȱȱ¢ȱȱȱĚȬȱǯȱȱȱ
mostraron sensibilidad a las variables caudal de entrada, radiación solar, pH 
y contenido de oxígeno; a nivel de parámetros se encontró que el modelo de 
Carbono resultó sensible a: Kȱ, u¡ȱ, umax Al, K1OX, VAl, R1DCH4ǰȱhǯȱȱ
modelo de Nitrógeno resultó sensible a los parámetros: Kȱ, u¡ȱ, umax Al, 
VAl, KOPH, KOPA, r4Anǯȱȱȱt pareada realizadas indicaron que el modelo 
ȱȱȱȱȱęȱȱȱȱȱȱ
una laguna facultativa secundaria; mientras que el modelo de Nitrógeno lo 
hizo para el caso de NH4
+ǯȱȱÇȱȱȱÇȱȱ-
ma promoviendo distintas rutas de transformación del nitrógeno; la topolo-
Çȱ ȱ Çȱ £ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ øȱ





Controlar la contaminación hídrica ocasionada por 
ȱȱȱȱęàȱȱ-
blemas ambientales como la generación de gases efecto 
invernadero, GEI, la presencia de disruptores endocri-
nos (Janex et alǯǰȱ ŘŖŖşǼǰȱ ȱ ę£àȱȱ ȱȱ
agua (Zimmo et alǯǰȱŘŖŖŚǲȱȱ¢ȱǰȱŘŖŖŞǼȱ¢ȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱǯȱȱ-
que ecológico en el estudio de lagunas facultativas se-
ǰȱȱǻęȱŗǼǰȱȱȱȱȱȱ
establecidas entre la estructura de este ecosistema y las 
ȱȱǯȱȱȱȱàȮ-
delación puede explicar dichas relaciones, haciéndolo 
ȱȱøȱȱȱ¤ȱǻȱ¢ȱ-
ǰȱŘŖŖŘǼǯȱȱ£ȱȱȱȱȱȱȱ-
cedimientos matemáticos que analicen los fenómenos 
ȱ ǻȱ ¢ȱ ǰȱ ŘŖŖŚǼȱ ȱ
suceden en estos complejos ecosistemas; el modelado 
puede integrar variables hidrodinámicas y cinéticas y 
es una herramienta con amplias posibilidades en el 




ner de modelos de LFS que conjuguen su ecología, in-
corporen sus propiedades dinámicas, componentes y 
ȱǻȱ¢ȱǰȱŘŖŖŘǼȱ¤ȱȱø-
queda de un ambiente sano con criterios de justicia am-
ȱǻǰȱŘŖŖŞǼǯ
La abundancia y disponibilidad del carbono, C, y 
nitrógeno, N, en la biósfera como constituyentes de la 
materia orgánica, dependen de transformaciones bio-
Çȱǻȱ¢ȱǰȱŘŖŖŞǼȱȱȱ¡ȱ
en un LFS, además regulan la productividad de los eco-
sistemas acuáticos y terrestres, pues posibilitan la exis-
tencia de los productores primarios (Lampert y 
ǰȱŘŖŖŝǼǯȱȱȱǰȱȱȱȱȱ-
ración de gases efecto invernadero desde LFS podría 
validar modelos ecológicos que plantean balances de 
compuestos orgánicos y nutrientes (Pepperell et alǯǰȱ
ŘŖŗŗǼǯȱÇȱǰȱ ȱȱ ȱ àȱ ȱ
nitrógeno se siguen estudiando (Zimmo et alǯǰȱ ŘŖŖŚǲȱ
Shen et alǯǰȱŘŖŗŘǼȱȱ¡ȱȱȱȱ¤-
les son los más efectivos y cuáles son los predominan-
ȱ ȱ ȱ ȱ ǻǰȱ ŘŖŖŞǼǯȱ ȱ Çȱ ȱ




La investigación fue ejecutada en la Estación de Investi-
àȱȱȱ ȱ ¢ȱ øȱȱ	ǰȱ 	ǰȱ
£ȱȱȱȱȱǰȱǰȱȱřǚȱŚřȂȱśŖȂȂȱ
ȱȱ¢ȱŝŜǚȱŗŜȂȱŘŖȂȂȱȱǰȱȱŗŖŚŖȱǯǯǯȱ
La temperatura promedio es 23°C y la precipitación 
ȱȱŗŘŞŖȱǯȱȱ£ȱȱȱȱȱ
ȱȱęȱÇȱǻȱŗǼǯȱȱÛȱ
de las unidades piloto se realizó empleando la metodo-
Çȱ ȱ ȱ ¤ȱ ęȱ ǻǰȱ ŘŖŖŗǼȱ -






rológicas; también se tomaron muestras puntuales y 
ȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱǯȱȱ
Abstract
Ecological models formulated for TOC, CO2, NH4
+, NO3
- and NTK, based in lit-
ȱ ȱȱęȱ ȱ ȱȱȱȱ ȱ-




KCOT Ba, umax Ba, umax Al, K1OX, VAl, R1DCH4, YBǯȱȱȱȱȱȱ-














Figura 1. Ecosistema en una LFS. Fuente: 
Metcalf y Eddy (1995)
ÇȱȱÛ ȱŗǯȱĚȱǰȱ ȱŘǯȱǰȱ ȱřǯȱĚǰȱ
ęà
àȱĚȱȱàȱ 
de mallas a L/3 y 2/L3
àȱȱȱĚȱ 
a L/3 y 2/L3
ȱǻȦǼ ŖǯŘŝś ŖǯŘŝś ŖǯŘŝś
àȱȦ řǯŖŗ řǯŗŖ řǯŗś
ȱǻǼ ŗǯřş ŗǯřŗ ŗǯřŘ
Talud X:Y Ŗǯşş Ŗǯşŗ Ŗǯşŗ
ȱȱȱȱǻǼȘ śǯŞŗ śǯŜŚ śǯśŞ
ȱȱȱȱǻǼȘ ŗŝǯŚŜ ŗŝǯŚş ŗŝǯśŝ
Volumen (m3ǼȘ şşǯŖŗ şŘǯŖŗ şŚǯŜŚ

ȱǻÇǼȘȘ Śǯŗŝ řǯşş řǯşŞ
Área (m2Ǽ ŚśǯŖŞ ŚşǯŘś ŚŞǯŗŜ
ȱȱǻȱȦ
Ǽ ŘŝŗǯŘř ŘŝŞǯşŘ ŘŞŖǯŜŚ
* Las diferencias responden a condiciones constructivas. Se admitieron diferencias menores a 5% en las variables TRH, Área y Carga aplicada
** Corresponde al TRH teórico o nominal 
Tabla 1. Características de las unidades piloto
midieron caudales en forma volumétrica a la entrada y 
a la salida y se realizaron pruebas físico-químicas de las 
variables de interés a todas las muestras recolectadas 
ǻȱŘǼǯȱȱȱàȱȱȱȱ-
vo información para la validación y calibración de los 
ȱàȱǯ
La formulación de los modelos fue guiada por la 
ȱȱȱ¢ȱȱǻŘŖŖŗǼȱǻęȱ
řǼǯȱȱȱȱȱàȱȱȱsoftware 
Structural Thinking Experimental Learning Labora-
¢ȱ  ȱǰȱ ǰȱ ȱ ȱ ¢ȱ ǯ£ 
Este software se ha utilizado para simular modelos eco-
àȱ¢ȱȱȱȱȱȱȱȱ¤ę-
ȱ¢ȱȱęàȱ ǻȱ¢ȱǰȱŘŖŖŘǼǯȱȱ
expresiones de balance de materia para cada especie 
fueron la base para la formulación matemática de los 
440
Parámetro  ·ȱȱà Lugar de medición ǯȱȱ
pH  Potenciómetro In situ ŚśŖŖȬ
+
Temperatura °C Térmico In situ ŘśśŖȱ
Oxígeno disuelto mg/L Potenciómetro In situ ŚśŖŖȬŖȱ	
Potencial Redox mV Potenciómetro In situ ŘśŞŖ
ęȱa μg/L Fluorometria Laboratorio ŗŖŘŖŖ

Ș mg/L Digestión Laboratorio śŘŘŖ
śȘǰȘȘ mg/L  Laboratorio śŘŗŖ
SST mg/L Gravimétrico Laboratorio ŘśŚŖ
N/NH4
+ mg/L Potenciómetro Laboratorio ŚśŖŖȬ
3A
NTK mg/L Kjeldahl Laboratorio ŚśŖŖ-org
N/NO3- mg/L Potenciómetro Laboratorio ŚśŖŖȬ3D
Alcalinidad mg/L
COT mg/L àȮ Laboratorio śřŗŖ
Fuente: APHA-AWWA-WEF (2005)
* Total y filtrada para las muestras compuestas
** Solo se midió en muestras compuestas
ȱàȱ ǻàȱŗǼǯȱȱȱ -
ȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ęàȱ
una variación con respecto al tiempo de las especies 
Çȱǯ
ȱȱȱȱ ȱ ȱ ǻŗǼ
donde:
Rc  = rȱȘȱǻȮŗǼ
rȱȱȱȱ= transformación de la especie de interés en la LFS 
ǻàȱȱàǼȱǻ-3t-1Ǽ
ȱȱȱȱƽȱȱȱȱǯȱǻ3Ǽ





cies de interés fue implementada en el software Stellațǯȱ







Tabla 2. Variables medidas en las unidades piloto
Figura 2.Esquema de unidades piloto y puntos de muestreo. De 
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Figura 3. Esquema para construcción de 
los modelos ecológicos
ȱȱȱȱȱȱȱȱęàȱȱ-
ȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ¤-
ȱǯȱȱsoftware Stella£ fue utilizado en un 
equipo Toshiba Tecra, Procesador Intel£ Core™2 
ǰȱ ȱ ŞŗŖŖȱ ȓȱ ŘǯŗŖȱ 	
£ȱ ŘǯŖşȱ 	
£ȱ ŗǯşşȱ 	ȱ ȱ
ǯȱȱ·ȱŗȱȱȱ¡ȱ¤-
ticas empleadas para la formulación de los modelos; la 
¢Çȱȱȱȱȱ·ȱȱǰȱ
ȱȱȱàęȱȱȱǯȱ
La tabla 3 y 4 presentan los parámetros y valores em-
ȱȱȱǯȱȱȱȱàȱȱ
reactor completamente mezcladoǰȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ -
formación de estudios de trazadores realizados en la 
ȱ ¢ȱ ȱ ȱ ǻȱ ¢ȱ £ǰȱ ŘŖŗŖǲȱ ǰȱ
ŘŖŗŘǼȱȱȱȱȱȱȱ-
ȱȱĚȱ¡ȱȱȱȱǰȱ-




se hallaron a partir de los contenidos de COT en las 
ȱǯȱ
Los valores de nitrógeno asociado a microalgas y 
bacterias se estimaron a partir de la literatura 
ǻñ¤ȱet alǯǰȱŘŖŗŖǲȱ¢ȱ¢ȱǰȱŗşŗŞǲȱ-
bakke et alǯǰȱŗşşŜǼǯȱȱȱȱśȱȱȱȱ-
racciones entre las distintas especies de análisis de los 
ȱȱȱȱ¢ȱǯ
442
Parámetro ęà  Rango Fuente
Y 
Relación sustrato y biomasa (bacterias 
àęǼ ŖǯŝŞŞ ǻȱ¢ȱ¢ǰȱŘŖŖŘǼ
X àȱȱ g N m-3 Variable Experimental
u¡ȱ ȱȱ¤¡ȱ dȮŗ řǯŞǰȱŘȬŗŖ
(Kayombo et alǯǰȱŘŖŖřǲȱ
Tchobanoglous et alǯǰȱŘŖŖŚǼ
COT Carbono orgánico Total g C m-3 Variable Experimental
K ȱ
Constante saturación media para oxidación 
ǻǼȱȱ g C m
-3 ŘŖŖǰȱŚŖȬśŖ (Kayombo et alǯǰȱŘŖŖřǲȱTchobanoglous et alǯǰȱŘŖŖŚǼ
K Ř
Constante saturación media para O2  por 
 g O2 m
-3 1 ǻĵȱet alǯǰȱŗşŝşǼ
KŚ
Constante saturación media para nitrógeno 
ȱȱ g N m
-3 ŖǯŖś (Henzen et alǯǰȱŗşşśǼ
Tȱ ȱàȱȱ °C ŘŖȬśŖ (Tortora et alǯǰȱŘŖŖŝǼ
Tx Temperatura para crecimiento bacterias °C ŖȬŗś Ídem
Opt 
 
ȱàȱȱȱ ŜȬŗŗ (Kayombo et alǯǰȱŘŖŖŖǼ
K
 Constante media de velocidad para pH ŗśŖȬŘśŖ Ídem
Ke ęȱȱ¡àȱȱ£ m-1 13 ǻ
ȱ¢ȱǰȱŘŖŖśǼ
IS àȱȱȱę Langley d-1 ŖȬśşŜǯŜ Experimental
D Profundidad para la intensidad de luz m ŖǯŗŞ Experimental
Ik Intensidad óptima Langley d
-1 ŘśŖǰȱŚśŖ ǻĵȱet alǯǰȱŗşŝşǲȱȱȱǰȱŘŖŖś
XAl Concentración de biomasa algal g N m
-3 Experimental
u max Al ȱȱȱ dȮŗ ŖǯśȬŘǰȱŘ
ǻȱ¢ȱǰȱŗşşŝǲȱǰȱ
ŘŖŖşǼ
Topt Al Temperatura óptima crecimiento microalgas °C Řś ǻÛ£ȱ¢ȱ	¢ǰȱŘŖŖŜǼ
Tx Al Temperatura máxima crecimiento Algas °C ŚŖ Ídem
CO2d Concentración de CO2 en el día g CO2 m
-3 Calibración Experimental
KCO2 Al
Constante de saturación media CO2 tomado 
por microalgas g CO2 m
-3 ŗǰȱŖǯśȬŖǯŜ ǻĵȱet alǯǰȱŗşŝşǲȱȱ¢ȱǰȱŗşŝśǼ
KN Al
Constante de saturación media para 
nitrógeno tomado por microalgas g N m
-3 ŖǯŖŘś ǻȱ¢ȱǰȱŘŖŖśǼ
Opt pHAl pH óptimo para crecimiento microalgas ŜȬŗŗ (Kayombo et alǯǰȱŘŖŖŖǼ
KpHAl Constante media de velocidad ŗśŖȬŘśŖ Ídem
K1OX Tasa de crecimiento d
-1 ŖǯŗȬŗǯŘ (Reed et alǯǰȱŗşşŞǼ
K1O2
Constante saturación media para oxígeno 
disuelto en la respiración aerobia g O2 m




V Al Velocidad sedimentación Algas m d
-1 ŖǯŘŝȬŖǯŞş ǻȱ¢ȱǰȱŘŖŖŗǼ
V  ȱàȱ m d-1 ŖǯŖŖśȬŖǯȱś ǻȱ¢ȱ¢ǰȱŘŖŖŘǼ
h Profundidad laguna m ŗǯřŗ Experimental
V Volumen laguna m3 şŘǯŖŗ Experimental
Kal ęȱȱàȱ ŖǯŖŞ ǻĵȱet alǯǰȱŗşŝşǼ
K1D Constante de saturación media del CO2 d
-1 ŖǯşŜŜŚȬŖǯŖŘŖŞȘ ǻȱ¢ȱǰȱŘŖŖśǼ
A Área laguna m2 şŞǯŜŚ Experimental





A-L Velocidad del viento sobre  la laguna m s-1 Variable Experimental
L-A
ȱȱȱȱȱęȱȱ
la laguna m s
-1 Variable Experimental
R Tasa difusión del bentos CO2 g C d
-1 ŖǯŖş
R
Ś Tasa difusión del bentos CH4 g C d
-1 Calibración Experimental
Vb Volumen del bentos m
3 Calibración Experimental
R1DCH4
Tasa volatilización CH4 desde la columna 
de agua g C d
Ȯŗ ŗŜŘǯŝśŜ ǻǰȱŘŖŗŖǼ
Tabla 3. Parámetros modelos de Carbono
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Tabla 4. Parámetros modelos de Nitrógeno
Parámetros ęà  Rango Fuente
KDen ȱȱęà dȮŗ Ŗǯŗ (Chao et alǯǰȱŘŖŖŝǼ
ΌDen ęȱ ŗǯŖŚś ǻȱ¢ȱǰȱŘŖŖŗǼ
VAl Velocidad  sedimentación algas m d
Ȯŗ ŖǯŘŝȬŖǯŞş Ídem
V Velocidad  sedimentación bacterias m d
Ȯŗ ŖǯŖŖśȬŖǯś ǻȱ¢ȱ¢ǰȱŘŖŖŘǲȱ¤ǰȱŘŖŖśǼ
h Profundidad laguna m ŗǯřŗ Experimental
KO2N
Constante  saturación media para el oxígeno en 
ȱęà g O2 m
Ȯř ŗǯřȬŖǯś ǻĵȱet alǯǰȱŗşŝşȱ
£ȱet al, ŗşşśǼ
K4N
Constante  saturación media para amonio en la 
ęà g N m
Ȯř ŖǯŖŘś
uN Tasa  crecimiento máximo nitrosomonas d
Ȯŗ ŖǯŖŖŞ ǻĵȱet alǯǰȱŗşŝŖǼ
YN Factor  crecimiento nitrosomonas Ŗǯŗś Ídem
CpH
Factor  inhibición para crecimiento  
nitrosomonas por pH ǻŗȮŖǯŞřřřȘǻŝǯŘȬ
ǼǼ Ídem




KOPH Tasa velocidad hidrólisis NOP d
Ȯŗ ŖǯŖŖŗȬŖǯŖŗ ǻȱ¢ȱǰȱŘŖŖşǼ
KOPA ȱęàȱ dȮŗ ŖǯŖŗȬŖǯŖř
ǻȱ¢ȱǰȱ
ŘŖŖŗǼ
ΌOPA ęȱȱęàȱ ŗǯŖŘȬŗǯŖŞ Ídem
X Concentración biomasa bacterias g N/m
3 Variable Experimental
u¡ȱ Tasa crecimiento máximo bacterias d
Ȯŗ řǯŞǰȱŘȬŗŖ (Kayombo et alǯǰȱŘŖŖřǲȱTchobanoglous et alǯǰȱŘŖŖŚǼ
COT Carbono orgánico total g C mȮř Variable Experimental
Kȱ
ȱàȱȱ¡àȱǻǼȱ
por bacterias g C m
Ȯř ŘŖŖǰȱŚŖȬśŖ (Kayombo et alǯǰȱŘŖŖřǲȱTchobanoglous et alǯǰȱŘŖŖŚǼ
KŘ Constante saturación media O2  por bacterias g O2 m
Ȯř 1 ǻĵȱet alǯǰȱŗşŝşǼ
KŚȱ
Constante saturación media nitrógeno tomado 
por bacterias g N m
Ȯř ŖǯŖś (Henzen et alǯǰȱŗşşśǼ
Tȱ Temperatura óptima crecimiento bacterias °C ŘŖȬśŖ (Tortora et alǯǰȱŘŖŖŝǼ
T¡ Temperatura mínima crecimiento bacterias °C ŖȬŗś Ídem
Opt
 pH óptimo crecimiento bacterias ŜȬŗŗ (Kayombo et alǯǰȱŘŖŖŖǼ
K
 Constante media de velocidad ŗśŖȬŘśŖ Ídem
Ke ęȱȱ¡àȱȱ£ mȮŗ 13 ǻ
ȱ¢ȱǰȱŘŖŖśǼ
IS àȱȱȱę Langley dȮŗ ŖȬśşŜǯŜ Experimental
D Profundidad para la intensidad de luz m ŖǯŗŞ Experimental
Ik Intensidad óptima Langley d
Ȯŗ ŘśŖǰȱŚśŖ ǻĵȱet alǯǰȱŗşŝşǲȱȱ¢ȱǰȱŘŖŖśǼ
XAl Concentración biomasa algal g N m
Ȯř Variable Experimental
umáx Al Tasa crecimiento para microalgas d
Ȯŗ ŖǯśȬŘǰȱŘ ǻȱ¢ȱǰȱŗşşŝǲȱǰȱŘŖŖşǼ
Topt Al Temperatura óptima crecimiento microalgas °C Řś ǻÛ£ȱ¢ȱ	¢ǰȱŘŖŖŜǼ
TxAl Temperatura máxima crecimiento microalgas °C ŚŖ Ídem
CO2 Concentración CO2 g CO2 m
Ȯř Variable Experimental
KCO2 Al
Constante saturación media CO2 tomado por 
microalgas g CO2 m
Ȯř ŗǰȱŖǯśȬŖǯŜ ǻĵȱet alǯǰȱŗşŝşǰȱȱ¢ȱǰȱŗşŝśǼ
KNAl
Constante saturación media nitrógeno tomado 
por microalgas g N m
Ȯř ŖǯŖŘś ǻȱ¢ȱǰȱŘŖŖśǼ
OptpHAl pH óptimo crecimiento microalgas  ŜȬŗŗ (Kayombo et alǯǰȱŘŖŖŖǼ




Ȯŗ ǻŖǯŖśŜŜȦǼȘǻǻŖǯŗřȘǻȬŘŖǼǼǼ (Zimmo et alǯǰȱŘŖŖřǼ
NH4
+ Concentración amonio libre en columna de 
agua g N m
Ȯř
A Porcentaje NH4
+ presente en columna de agua Variable ǻǰȱŘŖŖŞǼ
pkb Constante equilibrio disociación de NH4
+ ŖǯŖşŖŗŞ
ƸȱǻŘŝŘşǯşŘȦǻŘŝřǯŘȱƸȱǼǼ Ídem
T ȱęàȱȱ Calibración Experimental
V Volumen laguna m3 şŖǯŗŘ Experimental
r4An Tasa anammox g N  m
ȮřȱdȮŗ ŖǯŖŖŖŞŖŘ (Van et alǯǰȱŘŖŗŖǼ
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Variable 'H¿QLFLyQ COT CO2 NH4+ NO3– NOP NOD
R1Ran 7DVDFRQVXPRFDUERQRRUJiQLFRSRUDQDHURELRVLV X X
R1Rae 7DVDFRQVXPRFDUERQRRUJiQLFRDHURELRVLV X X
R1Ras 7DVDFRQVXPRFDUERQRRUJiQLFRDVLPLODFLyQ X
R1CA 7DVDSURGXFFLyQFDUERQRRUJiQLFRPLFURDOJDV X X X
R1CB 7DVDSURGXFFLyQFDUERQRRUJiQLFRDHURELRVLV X X X X
R1CBA 7DVDSURGXFFLyQFDUERQRRUJiQLFRDQDHURELRVLV X X X
RDCH4Be 7DVDWUDQVIHUHQFLDPHWDQREHQWRV X







RAROPARODA $PRQL¿FDFLyQ123\12' X X X X




ROPH +LGUyOLVLV123 X X
Tabla 5. Matriz de adyacencia
Tabla 6. Resumen de estadísticas descriptivas de entrada de agua a los sistemas. Muestras puntuales
Los diagramas conceptuales para los modelos de C y N, 
ȱȱȱȱęȱŚȱ¢ȱśǯ
Análisis y discusión
Variable ¤¡ Ç Promedio SD CV n

ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱǻǼ ŝǰŝŗ ŜǰŗŜ -- -- -- 32
ȱ	ȱȱȱȱǻǚǼ ŘŝǰşŖ ŘřǰşŖ ŘśǰŝŞ ŗǰŘś ŖǰŖś 32
A	ȱȱǻȮŗǼ 1,14 ŖǰŖŝ ŖǰŜř ŖǰřŘ Ŗǰśŗ 32
DQO TOTAL (mgLȮŗǼ śŜŘǰŖŗ ŗşŞǰřş řŘŘǰŞŘ ŝřǰŗŝ ŖǰŘř 32
SST     (mgLȮŗǼ ŘŜŖǰŖŖ ŘŖǰŖŖ ŝŝǰşŚ śřǰŞś ŖǰŜş 32
NITRATOS (NO3-ǼȱǻȮŗǼ řǰşş ŖǰŖŗ 1,14 ŗǰŗŝ ŗǰŖř 32
	ȱȱ
ȱȱǻǼȱǻȮŗǼ śśǰşŗ ŘŞǰŘŘ řşǰŞř ŜǰŘŜ ŖǰŗŜ 32
	ȱȱǻ
ŚƸǼȱǻȮŗǼ řŞǰŜŚ ŗşǰşş ŘşǰŞŗ śǰŖś Ŗǰŗŝ 32
CLOROFILA a (μgLȮŗǼ ŜşŝǰŖř ŘŜǰŝŘ ŗŚŘǰřş ŗŘşǰśś Ŗǰşŗ 32
COT (mgLȮŗǼ ŞŗǰşŖ ŗŞǰřş śśǰŚś ŗřǰşş ŖǰŘś 32
445
Aponte-Reyes Alexander
Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XV (número 3), julio-septiembre 2014: 437-456 ISSN 1405-7743 FI-UNAM
+





































































































Tasa Asim Ba He
YBh
+







































Figura 4. Diagrama conceptual modelo 
carbono








No parti Af luente
r4V
No Biomasa
No disuelto ef luente


























































































































































Figura 5. Diagrama conceptual modelo 
nitrógeno
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Las siguientes tablas ilustran las diferencias encon-
ȱȱȱȱǯȱȱȱÇ-
cas fueron adelantadas usando el software SPSS£ȱǯȱŗřǯŖȱ
ȱ £ǯ
Tabla 7. Prueba W²VWXGHQW Salida pilotos. Muestras puntuales
Variable ȱȦȱ ȱȦȱ ȱȦȱ
DQO T ŖǯŖśś ŖǯŖŝŜ ŖǯŚŘś
SST ŖǯŖŖŖ ŖǯŖŖŘ ŖǯŗŝŜ
NO3
- Ŗǯŗśş ŖǯřśŜ ŖǯŘśŝ
NTK ŖǯŖśś Ŗǯřŗś ŖǯŗŗŚ
NH4
+ ŖǯŖŘŘ ŖǯŚŞş ŖǯŖřř
ęȱ ŖǯřŞś ŖǯŘŜŜ ŖǯŗŞŝ
COT ŖǯŘŝř Ŗǯŗşş ŖǯřşŘ
Se realizaron pruebas de normalidad para los datos y se 
ęȱȱȱÇȱȱ£ǯȱȱ-
ron pruebas Ȯ para establecer diferencias en tér-
minos de gradientes horizontales y verticales (tablas 
şǰŗŖȱ¢ȱŗŗǼǯ
Tabla 8. Estadísticas descriptivas Salida pilotos. Muestras 
puntuales

































Lo anterior indica que existieron condiciones distintas 





que la transformación de los compuestos de C y N está 







partimentación de los procesos, como lo encontrado en 
ȱȱ¤ȱȱȱȱĚȱȱ
indican tendencia a Flujo Pistón, (Shilton y Harrison, 
ŘŖŖřǲȱǰȱŘŖŖşǲȱȱet alǯǰȱŘŖŖŜǼǯ
Verificación de los modelos de Carbono y Nitrógeno 
en LC
ȱȱȱȱęȱȱȱȱ
de los parámetros la prueba Ȯ era positiva 
ǻàȱȱàȱǼȱȱȱȱȱȱȱ
estimaciones y los valores de campo fueron inferiores a 
śŖƖǯȱȱȱȱ¤ȱȱȱ¢ȱàȱ
del modelo dieron respuesta a que las pruebas Ȯ-









La tabla 12 presenta los resultados obtenidos en el 
ȱȱęàǯȱȱȱÇȱ -
can que los datos se distribuyeron de forma normal y 
ȱ ȱ ȱȱȱȱȱ ǻȱ ŗřǼȱ ȱ
Çȱȱȱȱȱȱǯȱȱ
que los promedios de las diferencias entre los valores 
simulados y los valores medidos para las variables CO2, 
COT y NTK ȱȱȱśŖƖǰȱȱ¡àȱȱȱ
variables NH4
+ y NO3
-, se consideró que los modelos 
ȱęǯȱȱȱȱ¤ȱȱ-
lidad y calibración permitirían ajustar los modelos para 
las variables CO2, NO3
-, NH4
+ y NTK; solo se presenta el 
ejercicio para COT y NH4
+ǯ
Se hicieron ajustes al modelo de nitrógeno, pues los 
valores obtenidos para NH4
Ȯ no fueron satisfactorios y 
ȱ ȱ ȱ ȱ ŜŖƖȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱøȱȱȱǯȱȱȱ¤ȱȱ-
ȱȱęàȱȱȱȱȱȱ-





Tabla 9. Comparación entre puntos internos y entre salida LBM. Pruebas W²SDUHDGD
ŗǯŗȦŗǯŘ ŗǯŗȦŘǯŗ ŗǯŘȦŘǯŗ ŗǯŘȦŘǯŘ ŘǯŗȦŘǯŘ ŘǯŗȦ ŘǯŘȦ n 	ǯǯ 	ǯ
ǯ
DQO Total ŖǯŗŘŖ ŖǯŚŚŜ ŖǯŗŜŗ Ŗǯřśŝ ŖǯŗŜŞ ŖǯŚŗŜ Ŗǯŗŗř 24 NO NO
SST Total ŖǯŘŞŗ ŖǯřşŜ ŖǯŚŗŜ ŖǯŘśŘ ŖǯŘřŘ ŖǯŖŘş ŖǯŖŖŝ 24 NO NO
NO3
- ŖǯŖśŗ ŖǯŚřş ŖǯŚŘř ŖǯŗŖś ŖǯŖŜř ŖǯŘşř ŖǯŘřŘ ŗŞ NO NO
NTK Total ŖǯŘŞŖ Ŗǯŗşş ŖǯŚŖŚ ŖǯŘŜř ŖǯŗřŚ ŖǯŗşŖ ŖǯŖŖř ŘŖ NO NO
NH4
+ Total ŖǯŗŖŗ ŖǯŖŘŘ ŖǯŖŖŝ ŖǯŖŘş Ŗǯŗŗŗ Ŗǯŗśś ŖǯŖśś 21 SÍ SÍ
OD ŖǯŖŖŖ ŖǯŖŖŖ ŖǯŖŖŖ ŖǯŖŖŖ ŖǯŖŖŖ ŖǯŖŖŖ ŖǯŖŖŝ 24 SÍ SÍ
ęȱ ŖǯŖŖŗ ŖǯŖŖŖ ŖǯŖŖŖ ŖǯŖŖś ŖǯŖŖŘ ŖǯŘŞś ŖǯŖŖŜ ŘŚȱȮȱřŘ SÍ SÍ
COT ŖǯŗŗŚ ŖǯŖşŗ ŖǯŖŖŗ ŖǯŖşŚ ŖǯŖŗŗ ŖǯŘŖŚ ŖǯŗŞŝ ŗŞ SÍ NO
G.V., Gradiente Vertical; G.H. Gradiente Horizontal
Tabla 10. Comparación entre puntos internos y entre salida LC – Pruebas W²SDUHDGD
ŗǯŗȦŗǯŘ ŗǯŗȦŘǯŗ ŗǯŘȦŘǯŗ ŗǯŘȦŘǯŘ ŘǯŗȦŘǯŘ ŘǯŗȦ ŘǯŘȦ n 	ǯǯ 	ǯ
ǯ
DQO Total ŖǯŚŖŜ ŖǯŗşŜ ŖǯŘŗŗ ŖǯŚŞŖ ŖǯŘŚŚ ŖǯŗŘŗ ŖǯřŘś ŘřȱȮȱŘŚ NO NO
SST Total Ŗǯŗśř Ŗǯŗşş ŖǯřŝŚ ŖǯŘŜŗ ŖǯŗřŞ ŖǯŖŞŚ ŖǯŚśř ŘŗȱȮȱŘŝ NO NO
NO3- ŖǯřŘŘ ŖǯřŜŚ ŖǯŘŜŘ Ŗǯřřş ŖǯřŞ ŖǯŘřŜ ŖǯŚřŚ ŗŞ NO NO
NTK Total ŖǯřşŜ ŖǯŖŝŚ ŖǯŘŗś ŖǯŘşř ŖǯśśŞ ŖǯŖŖś ŖǯŖśŚ ŘŖ NO NO
NH4
+ Total ŖǯřŖŚ ŖǯŖŚş ŖǯŖŘş ŖǯŖşś ŖǯŖŗŖ ŖǯŖŗ ŖǯŘřś 21 SÍ SÍ
OD ŖǯŖŖŖ ŖǯŖřŜ ŖǯŖŖŖ Ŗǯŗŗś ŖǯŖŖŖ ŖǯŖŖŖ ŖǯŘřŝ 24 SÍ SÍ
ęȱ ŖǯŗŜŗ Ŗǯřşŗ ŖǯŖŝŝ Ŗǯřşś ŖǯŖŝŜ ŖǯŖŝŝ ŖǯŘŜŝ ŘŚȱȮȱřŘ NO NO
COT ŖǯŖŗŘ ŖǯŖŝ ŖǯŖŖŘ ŖǯŖŞŞ ŖǯŖśŘ ŖǯŖŖŖ ŖǯŖŗş ŗŞ SÍ SÍ
G.V., Gradiente Vertical; G.H. Gradiente Horizontal
Tabla 11. Datos de entrada, verificación de modelos de carbono y nitrógeno
CO2ȱȱ COT NO3ȱȱ NH4+ȱ NOD NOP 
gr/m3 gr/m3 gr/m3 gr/m3 gr/m3 m3/día m3/día
ŘŚǯŖ śŗǯŝ ŖǯŖŞ Řŗǯŗ Śǯŝ Śǯř ŘŚǯŘ ŗŝǯŚ
ŘŜǯŚ ŜŖǯŜ ŖǯŖŞ ŘŘǯŞ Śǯŗ řǯŞ ŘŚǯŜ ŗŞǯŗ
Řśǯş ŜŜǯř Ŗǯŗŗ ŘŚǯŜ Śǯŝ Śǯř ŘřǯŞ Řřǯŝ
ŘŚǯŖ ŜŖǯŘ ŖǯŖŞ ŗŞǯŚ řǯŖ Řǯŝ Řřǯŝ ŘŜǯŘ
ŘŚǯŝ ŜŖǯŞ ŖǯŖŞ ŘŖǯŜ śǯŜ śǯŗ ŘŚǯŚ ŗŝǯŞ
ŘŘǯŞ ŚŞǯś ŖǯŖş ŗŞǯŚ śǯş śǯŚ Řŗǯş ŘŚǯŞ
ŘŗǯŜ Śřǯř ŖǯŖŝ ŗŚǯş Śǯŗ řǯŞ ŘŗǯŘ ŘřǯŜ
Řśǯş ŜŞǯŚř ŖǯŜŘ ŘŞǯŗŖ ŘǯŚ ŘǯŘ řŖǯŘ ŘŘǯś
ŘŗǯŜ ŜřǯŗŚ ŖǯşŖ ŘŞǯśŚ ŜǯŘ śǯŜ ŘřǯŞ ŘŘǯś
ŘŜǯş ŜřǯŖŝ Ŗǯŝś ŗŞǯş Śǯŝ Śǯř Řśǯś Řŗǯş
ŗŖŚǯŝ śŞǯŚŝ řǯŖŖ Řśǯŝ ŞǯŖ ŝǯř ŘŘǯŝ ŘŚǯŞ
şŜǯŞ śřǯŞŖ ŖǯŝŖ ŘŜǯŘ ŝǯŝ ŝǯŖ Řŝǯř ŘśǯŞ
Tabla 12. Resultados de verificación
n CO2ȱȮȱ COT ȱȮȱ3- NTK ȱȮȱ
4+
gr/m3 gr/m3 gr/m3 gr/m3 gr/m3
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 ŗŜǯŞŖ ŗŗǯŞ řŞǯřŚ ŚśǯŘ ŖǯŗŖ ŖǯŖŖ řŖǯŚŞ ŘśǯŖ ŗŚǯşř ŖǯŘ
2 ŗŞǯŘŚ ŗřǯŞ řşǯřŜ śŘǯś ŖǯŖş ŖǯŖŖ řŗǯŜŗ Řśǯŝ ŗřǯŜŗ Ŗǯř
3 ŗşǯŘŖ ŗŗǯŖ ŚřǯŖś ŚŜǯŖ ŖǯŗŚ ŖǯŖŖ Řřǯŝŗ ŘŘǯŘ ŗŗǯŚŘ ŖǯŚ
4 ŗşǯŘŖ şǯŖ ŚŚǯŝŞ řŞǯŘ ŖǯŗŘ ŖǯŖŖ ŘŗǯŚś ŗŚǯŝ ŗřǯŗŝ Ŗǯś
ś ŗŞǯŖŖ ŗŘǯś řŚǯřś śŘǯŝ ŖǯŗŞ ŖǯŖŖ řŗǯŜŗ ŘŜǯŗ ŗŝǯŗŘ ŖǯŘ
Ŝ ŗşǯŚŚ ŝǯş řŖǯŝř Řşǯŝ ŖǯŗŚ ŖǯŖŖ ŘŘǯśŞ ŗŝǯş ŗřǯŜŗ ŖǯŚ
ŝ ŗŞǯŖŖ ŝǯŘ řŘǯŝŚ ŘŜǯř ŖǯŖŞ ŖǯŖŖ ŘŚǯŞŚ ŗřǯŝ ŗŚǯŖś ŖǯŘ
Ş ŘřǯŝŜ ŗśǯŝ śŘǯŝş Ŝřǯŗ ŖǯŘŚ ŖǯŖŗ řŝǯŘŜ ŘŞǯŖ Řřǯŝŗ Ŗǯś
ş ŘŘǯŖř ŞǯŞ ŚşǯŘř ŚŚǯŝ ŖǯŚŚ ŖǯŖŗ řşǯśŗ ŘŞǯŘ Řřǯŝŗ Ŗǯś
ŗŖ ŘřǯŖŚ ŗřǯř śŚǯŜŝ śŖǯŖ ŖǯŗŜ ŖǯŖŗ śŘǯřŜ Řŗǯś ŗśǯşŘ ŖǯŘ
11 ŘŚǯşŜ ŗŖǯŞ Śřǯşş řŝǯŗ ŖǯŘŜ ŖǯŖŗ ŚşǯśŖ ŘŘǯŜ ŗŚǯŞŗ Ŗǯř
12 ŘŚǯŚŞ ŗŘǯŘ śŝǯŘŚ ŚŖǯŖ ŖǯŗŘ ŖǯŖŖ ŚŝǯŜŖ ŘśǯŞ ŗśǯśś Ŗǯř
Promedio ŘŖǯŜŖ ŗŗǯŗŜ ŚřǯŚŚ ŚřǯŝŞ Ŗǯŗŝ ŖǯŖŖř řŚǯřŞ ŘŘǯŜŖ ŘŖǯśř ŖǯřŘ
Error ŚŚƖ ŘŖƖ ǁȱśŖƖ řŘƖ ǁȱśŖƖ
1: Medido
2: Simulado
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Tabla 13. Prueba W²SDUHDGD. Medición – Simulación
ȱȘ ǯȱǻŘȱǼ
Par 1 CO2 - CO2Sim ǯŖŖŖ
Par 2 COT - COTSim ǯşřŞ
Par 4 NTK - NTKSim ǯŖŖŗş
ȱś NH4+ - NH4+Sim ǯŖŖŖ




Análisis de sensibilidad, AS
Las variables y parámetros en este análisis se presentan 
ȱȱȱŗŚȱ¢ȱśǰȱǲȱȱȱàȱ
se analizaron los valores medidos en campo y se revisa-
ron los parámetros que fueron objeto de calibración en 
ȱȱǻȱ¢ȱǰȱŘŖŖśǲȱǰȱŘŖŖşǲȱ£ȱet 
alǯǰȱŘŖŖŘǼǯ

















Tasa NO3 Biomas a NOP












































































































































Tasa Asim Ba 2
Biomasa NO3
PN







































Figura 6. Modelo de nitrógeno ajustado
Las formas de biomasa NH4
+ y NO3
– y sus tasas de conversión a NOP señaladas con línea punteada fueron las modificaciones planteadas al 
modelo inicial presentado antes.
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Tabla 15. Parámetros para AS
3DUiPHWUR 'H¿QLFLyQ












Los modelos se corrieron empleando los valores pro-
medio de los datos de entrada utilizados durante la eta-






tuvo una relación inversa con NO3
Ȯ con diferencias su-
ȱȱŗŖƖǯȱȱȱàȱȱȱȬ
Tabla 16. Datos de entrada para AS
CO2ȱȱ COT NO3= NTK NH4+ NOT NOD NOP 
gr/m3 gr/m3 gr/m3 gr/m3 gr/m3 gr/m3 gr/m3 gr/m3 gr/m3 gr/m3





àȱ ȱàȱȱȱȱ ŘśƖǯȱȱ ȱ
efectuó el AS para los parámetros de interés y se rela-
cionaron con base en las relaciones halladas entre ellos 
y las especies, así como lo encontrado en la etapa de 
ęàǰȱȱàȱȱ£ȱȱàȱȱȱ
ȱȱȱ¢ȱȱǻȱŗŞǼǯ











































































































































































































































































































































































































































































































0: efecto nulo,   D: relación directa,   I: relación inversa
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El modelo de C resultó sensible a: Kȱ, u¡ȱ, umax Al, 
K1OX, VAl, R1DCH4ǰȱhǯȱȱǰȱȱmax Al y K1OX 
ȱĚȱȱȱ2=ǯȱȱȱȱȱ-
tó sensible a: Kȱ, u¡ȱ, umax Al, VAl, KOPH, KOPA, r4Anǯȱ











Tabla 19. Calibración de parámetros modelos C y N
Parámetro ȱ ȱ
u¡ȱ 4 ś










Los resultados de la calibración se probaron con una 
prueba Ȯ, relacionando los datos de campo y los 
ȱȱȱàȱǻȱŘŖǼǯ
Tabla 20. Prueba W²SDUHDGD. Datos campo - Datos simulados. 
Calibración LC
ǯȱǻŘǼ
Par 1 NH4Campo - NH4Sim ǯřŞŜ
Par 2 COTCampo - COTSim ǯŝŝŘ
Los valores arrojados por los modelos para las espe-
cies NH4
+ y COT no presentaron diferencias con los 
ȱȱȱǯȱȱȱȱȱȱ
de campo solo se encontraron diferencias en el caso de 
la especie NH4
+ entre las unidades piloto evaluadas LC 
¢ȱǰȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱ-
cias, por lo anterior se procedió a calibrar los modelos 
ȱȱ¢ȱȱȱȱǯȱȱȱȱȱȱȱǰȱȱ
ȱȱȱęȱȱȱȱȱà-
gico, volumen y profundidad; adicionalmente; se de-
àȱȱȱȱȱȱΐ¤¡Alȱ ȱȱŗǯŗȱȮŗ, los 
resultados de las pruebas estadísticas fueron similares 
ǻȱŘŗǼǯȱȱȱȱȱǰȱ¢ȱ
ȱȱ ȱȱȱȱȱ Ûȱȱȱ
unidad piloto, pues una tasa de menor producción de 
microalgas corresponde a la menor liberación de ma-






Tabla 21. Prueba W²SDUHDGD. Datos campo - Datos simulados. 
Calibración LBM
ǯȱǻŘȱǼ
Par 1 NH4Campo - NH4Sim ǯřŚŞ
Par 2 COTCampo - COTSim ǯŝŞŚ
Al igual que para el caso de la LC los modelos arrojaron 
resultados satisfactorios para COT y NH4
+ȱȱȱǯȱȱ
AS demostró que existen variables que le dan caracte-
rísticas redundantes al modelo, la selección de una u 
otra variable o parámetro hace que el modelo pueda ser 
afectado de igual forma por distintas vías; las etapas de 
sensibilidad y calibración pudieron reducir las suposi-
ciones que otras experiencias de modelado ecológico 
ȱȱǻǰȱŘŖŖşǼǰȱȱȱ¡ȱ¤ȱ-
ȱȱȱȱȱȱȱǯȱȱ
necesario llevar a cabo ajustes y validación del compo-
nente de bentos de los modelos para corroborar el pa-
pel que juega, pues funciona de manera independiente 
de la columna de agua (Roy et alǯǰȱŘŖŖŞǼǯȱȱȱȱ
todas las etapas de construcción del modelo fueron de-
terminantes para darle validez al ejercicio (Legendre y 
ǰȱŘŖŖŚǼǯȱȱȱȱȱȱȱ




La información que se obtuvo durante la investigación 
àȱȱȱȱȱȱęàǰȱ-
lidación y calibración de dos modelos topológicos de 
ǰȱȱ¢ȱǯȱȱȱȱę-
vas en la transformación de las sustancias de interés 
SST y NH4
+ǰȱȱȱȱȱàǯȱȱ-
delos ecológicos arrojaron resultados satisfactorios en 
la simulación de las variables de interés y lo medido en 
campo y contrastado con otras propuestas de modela-
do de LFS; su implementación sobre una plataforma 
hidrodinámica permitiría contar con una herramienta 
ȱÛȱ ęȱ ȱ ȱ ȱȱȱ
ȱȱ ȱ Çǯȱȱȱ àȱ
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APÉNDICE 1





4 desde la columna
 
ęà Expresión Expresión matemática extendida Fuente
CAf Carbono orgánico total 
Ě Dato de campo
CEf 
Carbono orgánico total 
Ě Dato de campo
R1Ran 
Tasa consumo de carbono 
orgánico por anaerobiosis (Picot et alǯǰȱŘŖŖřǼ
R1Rae 























Tasa producción de carbono 
orgánico por anaerobiosis Calibración
RDCH4Be
Tasa transferencia de metano 
desde el bentos Vb=Densidad Bentos * Bentos,  rCH4Be Calibración
RV1S 
Tasa sedimentación de 
biomasa  (Senzia et alǯǰȱŘŖŖŘǼ
 RD1CH4 Tasa volatilización metano Dato de campo ǻǰȱŘŖŗŖǼ
ȱȱȱȱȱȱȱȱÛȱ
de LFS promoviendo eliminación de C y N a distintos 
ȱ£ȱȱȱĚȱ¢ȱǯȱȱ
conveniente llevar a cabo el modelado bajo propuestas 
ȱȱ¤ȱȱȱȱǯȱȱ
modelado permite explorar las variables y parámetros 
que dan redundancia a estos sistemas y facilitan de esa 
ȱȱǯ
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 Af Ef 1 1 1 1 1 1 4 1 1 4 
Org
Ran Rae Ras CA CB CBA BBE BCH S CH
C
C C R R R R R R R RD RV RD
dt




ÇȱǻàȱǼȱƸȱȱȱ2ȱȱȱȱȮȱȱȱ2 desde la columna 
+ transferencia de CO2ȱȱȱàȱȮȱàȱȱ2 a carbonatos
 
1 1   
Inor
Af Ef Rae Ran Fo DBe DL A DA L Alk
C
CI CI R R R R R R R
dt  
w         
  
ęà Expresión resumida Expresión matemática extendida Fuente
CIAf
Carbono inorgánico 
ȱĚ QAf * CO2Af Dato de campo
CIEf
Carbono inorgánico 
ȱĚ QAf * CO2Ef Dato de campo
R1Ran Respiración anaerobia V x r1Ran r1Ran = COT  Șȱco2 Ȯȱr1Rae (Picot et alǯǰȱŘŖŖřǼ
R1Rae Respiración aerobia V x r1Rae
ǻȱ¢ȱ
¢ǰȱŘŖŖŘǼ
RFO Fotosíntesis V x r2F r2F = μAl Ȯ XAl * Kal
RDBe
Liberación desde el 
bentos CO2












V x rȬ Ídem Ídem
R
Transformación CO2 a 





4 4 4 4 4 4 Ǽ 
w       Af Ef A C N An VN NH NH R R R R Rdt    
ęà Expresión resumida Expresión matemática extendida Fuente
NH4Af
Nitrógeno amoniacal 
Ě QAf * NH4Af
NH4Ef
Nitrógeno amoniacal 





V x (rOPA + rODAǼȱ 
+ VB x rAB 
rOPA ƽȱOPAȱΌȱOPA(T-ŘŖǼȱ* OP, rODA ƽȱODAȱΌODA(T-20Ǽ * OD ǻǰȱŘŖŖŞǼ
R4N ęà V x r4N  ǻĵȱet alǯǰȱŗşŝşǼ
R4C
Asimilación amonio 
para crecimiento de 
biomasa
V x (r1CB + r1CAl + r1CBAǼ ǻǰȱŘŖŖŞǼ
R4An Annamox V x r4An ŖǯŖŖŖŘŖŘȱȦ3 (Van Hulle et alǯǰȱŘŖŗŖǼ
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ęà Expresión resumida Expresión matemática extendida Fuente
NO3Af
Nitrógeno nitratos 
Ě QAf * NO3Af
NO34Ef
Nitrógeno nitratos 
Ě QEf * NO3Ef
R4N ęà V x r4N
R3D ęà (V x r3DǼ r3DȱƽȱΌDen(T-ŘŖǼȱȘȱKDen * NO3 ǻĵȱet alǯǰȱŗşŝşǼ
R3CB
Asimilación nitrato 
para crecimiento de 
biomasa
(V x r3CBǼ r3CB = ǻŗȱȮȱPNǼȱȘȱǻr1Al + r1CBǼ (Senzia et alǯǰȱŘŖŖŘǼ
Nitrógeno orgánico particulado
ȱƽȱĚȱƸȱȱȮȱĚȱȮȱàȱȮȱęàȱȱȮȱà
ęà Expresión resumida Expresión matemática extendida Fuente
NOPAf
Nitrógeno 
ȱĚ QAf * NOPAf
NOPEf
Nitrógeno 




























VOPS !V + VOPBac (Senzia et alǯǰȱŘŖŖŘǼȘ ŖǯŜ Ș ǰ Ș ŖǯŚ ȘAl BaOPAl OPBac
V V




 Ś  ř ř
NO









            
ęà Expresión resumida Expresión matemática extendida Fuente
NODAf
Nitrógeno orgánico 
ȱĚ      QAf * NODAf
NODEf
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